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Los  sistema  de  transmisión  de  energía  tienen  su  origen  en  la  necesidad 
apremiante de llevar la energía eléctrica desde las plantas de generación hasta 





Desde  sus  inicios  los  sistemas  de  transmisión  ha  tenido  sustanciales 
modificaciones,  esto  se  ha  logrado  gracias  a  la  gran  ampliación  de  las 
ciudades y a  los acentamientos urbanos nuevos que se han desarrollado en 
sitios  alejados. La  transmisión por  tener  que  hacerse  a  través de  cables de 
largas distancias, el hombre ha tenido que investigar que tipo de material es 




algo  dispendioso  y  sus  investigaciones  lentas,  sin  embargo  se  han 
desarrollado hasta el alto grado que  lo encontramos hoy y seguirá subiendo 















la  literatura  acerca  de  la  asignación  de  las  pérdidas  de  los  sistemas  de 
transmisión como son la metodología de Coeficiente Incremental de Pérdidas 
(ITL  siglas  en  inglés),  el  método  de  asignación  de  pérdidas  usando  la 
información  de  Z‐bus  y  la  metodología  de  asignación  MW‐km,  se 
propondrán dos sistemas para hacer pruebas a estas metodologías, uno de los 
sistemas es el  sistema de  seis nodos  sacado del  libro de Wood y el  sistema 
IEEE de 14 nodos, finalmente se mostrará la injerencia de la variación de los 












nivel  de    similitud  no  obstante  las  diferencias  en  cuanto  a  las  fuentes 
primarias  de  energía  utilizadas  y  en  relación  con  el  propio  contexto 
legislativo  de  cada  nación.  Por  tal  razón,  se  desarrolla  a  continuación  un 
análisis  comparativo  que  toma  en  consideración  las  características  del 
sistema,  la composición del mercado en cuanto a sus órganos regulatorios y 





El  sector  eléctrico  español  ha  sufrido  múltiples  transformaciones  desde  la 
fundación de la primera empresa eléctrica española, en 1881 en Barcelona. El 





































de  transacciones  entre  los  agentes  participantes  en  los mercados  diarios  e 
intradiarios  unido  a  la  aplicación  de  los  procedimientos  de  la  operación 
técnica del sistema, permitiendo  la existencia de contratos bilaterales  físicos. 
El  operador  económico  del  mercado  realizará  la  casación  de  las  ofertas 
económicas de compra y venta de energía eléctrica, por medio del método de 
casación  simple  o  compleja,  según  concurran  ofertas  simples  o  que 
incorporen condiciones complejas. 
 
Mercado  diario.  En  este  mercado  se  realizan  transacciones  para  el  día 
siguiente. Es un mercado equilibrado de energía (es decir, la energía vendida 
es igual a la energía comprada). Es manejado por el operador económico del 
sistema,  el  cual  comunica  a  los  agentes  a  las  8:30  a.m.  su  previsión  de 
demanda,  las  indisponibilidades  de  generación  y  la  situación  de  la  red  de 
transporte. Los agentes ofertan  libremente, presentando hasta  las 10:00 a.m. 
sus  ofertas  de  compra  o  venta  de  energía.  Con  dicha  información,  el 
Operador del Sistema realiza un proceso de casación, determinando el precio 
marginal y el volumen de energía que se acepta para cada unidad de compra 
y  venta  en  cada  periodo  horario  (cada  hora).  Con  ello,  se  construye  un 
Programa  Base  de  Casación  para  realizar  un  análisis  de  seguridad  y  poder 






sector que hayan participado  en  la  sesión del Mercado Diario o que hayan 
realizado  un  contrato  bilateral  físico,  con  el  fin  de  realizar  desvíos  en  la 
generación  o  en  la  demanda,  con  posterioridad  a  la  fijación  del  Programa 
Diario Viable Definitivo. Este mercado se desarrolla en varias sesiones, donde 
los  agentes  acreditados  pueden  presentar  ofertas  de  compra  o  venta  de 
energía. Los  resultados son analizados por el Operador Físico del Mercado, 
de modo que se pueda garantizar la seguridad en el sistema (en caso de que 
hayan  infactibilidades  físicas, el operador puede  realizar procedimientos de 
gestión de desvíos). Luego, se obtiene un nuevo plan denominado Programa 
Horario Final. Al  igual que en que el Mercado Diario,  se obtiene un precio 





























el  mercado  mayorista,  pudiendo  realizar  sólo  contratos  físicos 
bilaterales. La remuneración de la energía depende de la tecnología de 
generación,  mediante  un  mecanismo  de  “primas”  o  subsidio  del 
Gobierno, que consiste en establecer la remuneración en función de un 
porcentaje de la tarifa media o de referencia, que se determina como el 
cociente  entre  los  costos  esperados  y  la  demanda  final  esperada, 
estableciéndose  un  límite  de  variación  anual  de  un  1.4%  con 
posibilidad de incrementar un 0.6% por  desviaciones. 
 
¾ Productores  Externos:  empresas  que  producen  la  energía  fuera  del 
territorio  español  y  la  inyectan  a  las  redes  españolas  a  través  de 
interconexiones internacionales. 
 
En  generación,  la  legislación  establece  la  distinción  entre  la  producción  de 
energía convencional y la producción con energías renovables. Estas últimas 
cuentan  con  un  sistema  de  primas  reguladas  (subsidios  gubernamentales) 
establecido para el régimen especial que pretende  fomentar el desarrollo de 
nuevas  tecnologías.  Sin  embargo,  el  crecimiento  del  sector  de  energías 
limpias, se ve afectado por las fluctuaciones horarias del mercado mayorista y 
por  la  inexistencia  de  un mercado  a  largo  plazo  o  financiero  en  el  sector 
eléctrico  español,  ya  que  un  mercado  a  largo  plazo  ayudaría  a  reducir  el 
riesgo por las fluctuaciones del mercado mayorista. 
 
Distribuidoras:  empresas  encargadas,  dentro  de  una  zona  geográfica 
determinada,  de  construir,  mantener  y  operar  la  red  de  distribución, 
transportando la energía eléctrica hasta los usuarios finales. Además pueden 
ejercer funciones de comercialización, comprando electricidad en el mercado 
mayorista y suministrándola a  los clientes  finales, bajo  la aplicación de una 
tarifa regulada. 
 
























de  la  primera  central  eléctrica  en  la  localidad  de  Diamantina.  El  sistema 
eléctrico  brasileño  se  denomina  Sistema  Interconectado  Nacional  (SIN),  el 
cual  posee  una  potencia  instalada  de  77.321  MW  (para  el  año  2001), 




Hasta mediados  de  los  años  noventa,  el  sector  eléctrico  era  un monopolio 
verticalmente  integrado bajo el poder del Estado. Para asegurar  la oferta de 
electricidad  (necesaria  ante  el  creciente  desarrollo  económico  del  país)  se 
requería de  inversiones urgentes  en  capacidad de  generación  y  ampliación 
del sistema de transporte, inversiones que el Gobierno no podía solventar por 
sí sólo. En 1993, el Decreto 915/93 permitió que capitales privados  formasen 




Ley  10.848.    Dicha  Ley  otorga  transparencia  al  mercado  de  consumo 
energético actual y  futuro, pues  las adjudicaciones de proyectos  se  realizan 
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mediante  licitaciones públicas para  transar  la energía existente y  la  llamada 
“energía  nueva”  (futura).  Además,  se  establece  la  obligatoriedad  de 
separación de las actividades de transmisión y generación, mientras permite 






la  Cámara  de  Comercialización  de  Energía  Eléctrica  (CCEE)  que  es  una 
persona  jurídica  de  derecho  privado  cuyo  objetivo  es  viabilizar  la 
comercialización de la energía eléctrica dentro de Brasil. 
 
El  mercado  de  electricidad  se  desarrolla  a  través  de  tres  formas  básicas: 






cargos  por  potencia,  los  consumos  esperados  deben  estar  respaldados 
mediante  contratos  entre  quienes  venden  energía  a  usuarios  finales 
(comercializadores y grandes  clientes) y quienes  la producen  (generadores) 
para asegurar  la  inversión  futura. Para aprovechar economías de escala,  las 
licitaciones deben ser realizas por los compradores de manera conjunta, pero 
mediante  contratos  individuales. Se  reconocen dos  tipos de  licitaciones por 
abastecimiento: 
 












ajustar  la  falta o exceso de  la energía estipulada en  los contratos bilaterales 
(licitados)  revisados por CCEE. Todas  las  transacciones  en  este mercado  se 
realizan  a  precio  Spot  (costo  marginal  de  la  fuente  de  energía  más  cara 
utilizada para atender la demanda prevista a un determinado nivel de carga) 
determinado por un organismo central a través de modelos matemáticos que 















Generación.  Segmento  referido  a  todas  las  actividades  de  producción  de 
energía (tanto hidroeléctricas, térmicas u otras fuentes alternativas), incluidas 
las  importaciones.  Este  segmento  se  divide  en  Operación  (instalaciones 
relacionadas  con  el  abastecimiento  de  demanda  en  cada  instante  con  los 







de  consumo.  Actividad  completamente  regulada,  que  debe  cumplir  con 
procedimientos  establecidos  para  la  operación,  programación,  despacho, 
interconexión  y  uso  del  sistema.  La  actividad  se  remunera  a  través  de  los 





desde  las  redes  de  alta  tensión  hasta  los  consumidores  finales.  Quienes 




se  encarga  de  todas  las  actividades  de  compra  y  reventa  de  energía  a  los 




completa  libre  competencia. Dicha  transición  comenzó  con  la  reforma  que 
cambió el completo control estatal por desintegración vertical? y que permitió 
la entrada de nuevos agentes al sector,  introduciendo  la competencia en  las 
actividades de generación y comercialización, manteniendo regulado sólo el 
transporte de energía (transmisión y distribución). Al momento de realizar la 
reforma  se especificó  la existencia del  sector de  comercialización encargado 
de suministrar la energía a clientes tanto libres como regulados. 
 
La  competencia  favoreció  la  reducción  de  los  costos  y  el  aumento  de  la 
eficiencia,  lo  cual  se  traspasa,  en  parte,  al  consumidor  final.  Todas  las 
empresas  de  generación,  transmisión,  distribución  y  comercialización  de 
energía deben operar  en  forma  separada y desintegradas verticalmente. En 
caso de existir algún tipo de verticalización en segmentos no adyacentes de la 
cadena  de  suministro  eléctrico,  existe  obligación  de  separar  los  estados 
















El sector eléctrico chileno  fue creado a  fines del siglo XIX por  iniciativa del 
sector privado. Con el paso del tiempo, el Estado tomó paulatinamente parte 
activa  en  el desarrollo del  sector,  creando  la Empresa Nacional de Energía 
S.A. en 1943. Ya en 1970, el Estado tiene bajo su poder la gran mayoría de las 




exclusivamente  por  empresas  de  capitales  privados  y  el  Estado  sólo  ejerce 
funciones de regulación, de fiscalización y de recomendación de inversiones. 
 
El  sistema  eléctrico  chileno  está  formado  por  cuatro  sistemas  eléctricos 
independientes entre sí (datos a diciembre de 2003): 
 
¾ Sistema  Interconectado  del  Norte  Grande  (SING)  cuenta  con  una 
capacidad  instalada  de  3.596 MW,  lo  que  representa  el  31,1%  de  la 
potencia  total  instalada  en  el  país.  Su  parque  generador  está 
constituido  por  un  99,6%  de  centrales  termoeléctricas  y  un  0,4%  de 





grande  del  país  con  una  capacidad  instalada  de  7867,4 MW,  lo  que 
representa  el  68,04%  del  total  de  la  potencia  instalada  del  país.  El 
parque generador está constituido por aproximadamente un 40,3% de 
unidades  térmicas y un 59,7% de unidades de generación hidráulica. 
Este  sistema  es  de  vital  importancia  porque  abastece  al  92,7%  de  la 
población chilena. 
 
¾ Sistema  de  Aysén,  es  un  pequeño  sistema  de  la  zona  sur  del  país, 
cuenta con una capacidad  instalada de 33,3 MW,  lo que representa el 
0,3% del total de la potencia instalada en el país. Cuenta con un parque 
generador  constituido  por  un  52,9%  de  unidades  de  generación 




una  capacidad  instalada  de  65,2 MW,  lo  que  representa  el  0,6%  del 





En  Chile,  la  organización  y  funcionamiento  del  sistema  eléctrico  sigue  las 
bases de un modelo centralizado tipo Pool modificado. El modelo Pool clásico 
es  un  modelo  que  permite  organizar  la  programación  de  despacho  de 
electricidad  de  las  estaciones  de  generación  en  cada  día  y  sus  respectivos 
pagos.  Este modelo  fue  diseñado  para  ordenar  el mercado,  asegurando  el 
abastecimiento  de  la  demanda  y  permitiendo  la  competencia  entre  los 
generadores conectados a la misma red eléctrica. El modelo Pool consiste en 
que  cada  generador  debe  enviar  ofertas  múltiples  (precios  e  información 
técnica) para que un  coordinador  central o Pool  encuentre  el despacho por 
orden de mérito que minimice el costo  total de generación. Es decir, el Pool 





Centro  de  Despacho  Económico  de  Carga  (CDEC).  El  CDEC  coordina  los 
despachos de energía realizando una programación por orden de mérito de 
las centrales que están conectadas a cada sistema interconectado, de modo tal 
que  pueda  abastecer  la  demanda  tanto  de  los  consumidores  con  precios 
regulados  como  de  los  consumidores  libres  con  precios  pactados  vía 
contratos con los generadores. Existen varios tipos de precios a los que  puede 







que  operan  en  sincronismo  con  el  sistema.  Cuentan  con  un  CDEC  como 
organismo coordinador del despacho físico de energía. En este mercado todas 
las  transacciones  son  efectuadas  a  un  precio,  cuya  forma  de  calcularlo  es 
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definido  por  la  ley.  Las  empresas  generadoras  tienen  derecho  a  vender  la 




valorización  de  la  electricidad  por  medio  de  negociación  directa  con  los 
productores  de  electricidad,  es  decir,  sin  regulación.  Los  acuerdos  quedan 
estipulados en  contratos  comerciales. Cabe  señalar que en este mercado  las 
empresas  generadoras  y  distribuidoras  operan  como  comercializadoras 
(ejercen  funciones  de  servicios  de  venta),  ya  que  pueden  realizar  la 
negociación de  la energía  con  los  clientes  libres a un precio  libre, acordado 
por ambas partes. 
 





regulados  está  estipulado  como  el  precio  de  nudo  de  la  barra  de  retiro 
respectiva  más  el  Valor  Agregado  de  Distribución  (VAD).  Los  precios  de 
nudo  corresponden  a  los  precios  a  nivel  de  generación‐transporte  y  son 





En  el  sector  eléctrico  chileno  se  distinguen  tres  actividades  bien  definidas: 
generación, transmisión y distribución del suministro eléctrico. 
 
Generación.  El  segmento  de  generación  está  formado  por  el  conjunto  de 
empresas eléctricas propietarias de centrales generadoras de electricidad. Este 









Tiene  como  función  el  transporte  de  electricidad  desde  los  puntos  de 
producción  (generación) hasta  los  centros de  consumo o distribución. Cada 
sistema de transmisión se subdivide en: 
 
¾ Transmisión  Troncal:  conjunto  de  instalaciones  necesarias  para 
abastecer  la  totalidad  de  la  demanda  eléctrica  bajo  diferentes 
escenarios de operación. 
 
¾ Subtransmisión:  conjunto  de  instalaciones  necesarias  para  el 
abastecimiento  exclusivo  de  grupos  de  consumidores  finales  que  se 
encuentren en zonas de concesión de empresas distribuidoras. 
 










subestaciones  y  equipos  que  permiten  prestar  el  servicio  de  distribuir  la 







¾ Tienen  sus  tarifas  reguladas  para  el  suministro  a  clientes  regulados 
(cálculo  basado  en  la  comparación  con  una  empresa  ideal  de 
distribución que opera eficientemente). 
 
¾ Operan  en  su  zona  de  concesión  sin  que  exista  posibilidad  de 





El  sistema eléctrico colombiano es  fundamentalmente hidráulico  (67% de  la 
generación  total)  y  posee  un  gran  sistema  interconectado  que  enlaza  las 
plantas de generación de  los centros de carga de  la región Andina, Litorales 







transacciones  comerciales de  energía  entre  los  agentes mediante  ofertas de 
precios en una bolsa de energía, mientras que el despacho físico de la red se 





de  energía.  Estos  contratos,  según  las  cantidades  pactadas,  pueden 
presentar una o más de las modalidades: Pague lo Contratado, Pague 
lo Demandado o Pague lo Consumido. 





La  reforma  eléctrica  implantada  con  las  Leyes  142  y  143  de  1994  creó  un 
mercado  mayorista  competitivo,  con  el  fin  de  lograr  la  eficiencia  en  la 
prestación  del  servicio  de  electricidad  y  la  libre  entrada  a  los  agentes 
interesados  en  prestarlo.  Este  mercado  se  denomina  Mercado  de  Energía 
Mayorista  (MEM)  y  en  él  participan  los  agentes  que  desarrollan  las 






Generación.  Actividad  consistente  en  la  producción  de  energía  eléctrica 
mediante  una  planta  conectada  al  Sistema  Interconectado  Nacional  (SIN), 
bien  sea  que  desarrolle  esa  actividad  en  forma  exclusiva  o  en  forma 
combinada  con  otra  u  otras  actividades  del  sector  eléctrico,  diferente  a 
transmisión o distribución. 
 
Transmisión. Actividad  consistente  en  el  transporte  de  energía  eléctrica  a 
través del conjunto de líneas, con sus correspondientes módulos de conexión, 
que  operan  a  tensiones  iguales  o  superiores  a  220  kV,  o  a  través de  redes 
regionales o interregionales de transmisión a tensiones inferiores. 
 
Distribución.  Actividad  de  transportar  energía  eléctrica  a  través  de  un 
conjunto de  líneas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a 
tensiones menores de 220 kV que no pertenecen a un sistema de transmisión 




el  mercado  mayorista  y  su  venta  en  el  mismo  mercado  o  a  los  usuarios 
finales,  regulados  o no  regulados,  bien  sea  que desarrolle  esa  actividad  en 
forma  exclusiva  o  combinada  con  otras  actividades  del  sector  eléctrico, 
diferente de transmisión. 
 








los  precios  se  determinan  mediante  una  subasta  de  precios  de 









A  continuación  se  presenta  la  conformación  del  Mercado  Eléctrico 
Colombiano, para ello  se describen  los órganos  regulatorio, de control y de 









adecuada prestación del  servicio mediante  el  aprovechamiento  eficiente de 
los diferentes recursos energéticos, con beneficio para el usuario en términos 
de  calidad, oportunidad y  costo del  servicio. Para  el  logro de  este objetivo 
está dotada de facultades para expedir reglas orientadas a promover, crear y 
preservar  la  competencia en  la generación, a  regular el uso de  las  redes de 
transporte, para garantizar el  libre acceso de  los agentes, y  la operación del 
SIN y el funcionamiento del mercado mayorista de energía y gas combustible. 




de  Minas  y  Energía,  e  integrada  por  el  Ministro  de  Minas  y  Energía,  el 
Ministro  de  Hacienda  y  Crédito  Público,  el  Director  del  Departamento 
Nacional  de  Planeación,  por  cinco  (5)  expertos  en  asuntos  energéticos  de 
dedicación  exclusiva  nombrados  por  el  Presidente  de  la  República  para 









vigilancia,  con  independencia  de  las  Comisiones  de  Regulación  y  con  la 
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como  Unidad  Administrativa  Especial  adscrita  al  Ministerio  de  Minas  y 
Energía,  que  tiene  entre  sus  funciones  elaborar  y  actualizar  el  Plan  de 
Expansión  de Referencia  del  sector  eléctrico,  de  tal manera  que  los  planes 
para  atender  la  demanda  sean  lo  suficientemente  flexibles  para  que  se 
adapten a  los cambios que determinen  las condiciones  técnicas, económicas, 
financieras  y  ambientales;  que  cumplan  con  los  requerimientos de  calidad, 
confiabilidad y seguridad determinados por el Ministerio de Minas y Energía; 
que  los  proyectos  propuestos  sean  técnica,  ambiental  y  económicamente 
viables y que la demanda sea satisfecha atendiendo a criterios de uso eficiente 
de los recursos energéticos; elaborar las proyecciones de demanda y elaborar 










Dependencia  de  Interconexión  Eléctrica  S.A.,  encargada  de  la  planeación, 
supervisión y control de la operación integrada de los recursos de generación, 
interconexión y transmisión del SIN. Está igualmente encargada de preparar 
el  despacho  de  generación  y  dar  las  instrucciones  de  coordinación  a  los 
distintos agentes que participan en  la operación del SIN, con el  fin de  tener 









Dependencia  de  Interconexión  Eléctrica  S.A.,  encargada  del  registro  de 
fronteras  comerciales  y  de  los  contratos  de  energía  a  largo  plazo;  de  la 
liquidación,  facturación,  cobro y pago del valor de  los actos o  contratos de 
energía  transados  en  la  Bolsa  por  generadores  y  comercializadores;  del 
mantenimiento de los sistemas de información y programas de computación 
requeridos;  de  la  gestión  de  cartera  y  del  manejo  de  garantías  y  del 




















Organismo creado por  la Ley 143 de 1994 que  tiene como  función principal 
acordar  los aspectos  técnicos para garantizar que  la operación  integrada del 





orden  nacional,  departamental  y municipal  conectadas  al  SIN,  que  tengan 




interconexión,  por  un  representante  de  las  demás  empresas  generadoras 
conectadas al sistema  interconectado nacional, por el Director del CND, con 
voz pero  sin voto, y por dos  representantes de  las  empresas distribuidoras 







Creado  mediante  Resolución  CREG‐068  de  2000  y  modificado  por  las 
resoluciones CREG‐030 de 2001 y CREG‐123 de 2003, para asistir a  la CREG 
en  el  seguimiento  y  la  revisión  de  los  aspectos  comerciales  del  mercado 
mayorista de energía. Está  conformado por  cuatro  (4)  representantes de  las 
empresas  que  desarrollan  conjuntamente  las  actividades  de  generación  y 
comercialización,  cuatro  (4)  representantes de  las  empresas que desarrollan 
conjuntamente las actividades de distribución y comercialización y cuatro (4) 







085  de  2002,  con  el  fin  de  asesorar  a  la UPME  en  la  compatibilización  de 
criterios,  estrategias  y metodologías  para  la  expansión  del  STN.  Participan 
tres  (3) usuarios  catalogados  como grandes  consumidores  seleccionados de 
mayor a menor, en orden decreciente de su demanda; tres (3) representantes 
de  las  empresas  de  comercialización,  seleccionados  de mayor  a menor,  en 
orden decreciente de  la demanda; tres (3) representantes de las empresas de 
transmisión,  seleccionados  de mayor  a menor,  en  orden  decreciente  de  su 
porcentaje  de  participación  en  la  propiedad  de  activos  del  STN;  un  (1) 
representante  de  las  empresas  de  generación  seleccionado  con  el  voto 
mayoritario de  los  generadores de  entre  los  cinco  (5) mayores del país,  en 






las  restricciones que  inciden en  la planeación de  la expansión del STN. Las 













Los  agentes  generadores  son  aquellos  que  desarrollan  la  actividad  de 
producción  de  electricidad,  energía  que  puede  ser  transada  en  la  Bolsa  o 








Cargo  por Capacidad,  cuyo  pago  depende  del  aporte  que  cada  generador 
realiza a la firmeza del sistema y de su disponibilidad real. 
 
En  la  reglamentación  del  mercado  se  distinguen  los  siguientes  tipos  de 
generadores:  
 
¾ Los  generadores  que  posean  plantas  o  unidades  de  generación 
conectadas  al  SIN,  con  capacidad  mayor  o  igual  a  20  MW.  Están 




¾ Los  generadores  que  posean  plantas  menores  o  unidades  de 
generación conectadas al SIN, con capacidad mayor o igual a 10 MW y 
menor  a  20  MW,  pueden  optar  por  participar  en  la  oferta  para  el 
Despacho Central (Resoluciones CREG‐086 de 1996 y 039 de 2001). 
 
¾ Los  autogeneradores,  aquellas  personas  naturales  o  jurídicas  que 




¾ Los  cogeneradores,  aquellas  personas  naturales  o  jurídicas  que 
producen energía utilizando un proceso de cogeneración; entendiendo 
como  cogeneración,  el proceso de producción  combinada de  energía 
eléctrica y energía térmica, que hace parte integrante de una actividad 
productiva,  destinadas  ambas  al  consumo  propio  o  de  terceros  y 
destinadas  a  procesos  industriales  o  comerciales.  Los  cogeneradores 
pueden vender sus excedentes y atender sus necesidades en el MEM, 





Las  plantas  y  cogeneradores  no  sometidos  al  Despacho  Central  pueden 
comercializar  su  energía  generada,  así:  a)  venderla  a una  comercializadora 











STN,  los cuales son  remunerados según una metodología de costos  índices, 
independientemente  de  su  uso.  Existe  competencia  entre  los  transmisores 
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al  STN,  que  se  origina  mediante  una  solicitud  que  debe  hacerse  al 
transportador propietario del punto de conexión, para lo cual se deben enviar 
al  transportador  los  estudios  respectivos  y  un  formato  debidamente 
diligenciado.  Una  vez  el  transportador  haya  analizado  los  estudios  y 
establecido un  concepto, éste  remitirá el estudio, el  formato  tramitado y  su 
opinión para que la UPME emita un concepto.  
 
Interconexión  Eléctrica  S.A.  E.S.P.  es  el  principal  transportador  en  el  STN, 
siendo propietaria de cerca del 75% de los activos de la red. De las once (11) 









¾ Sistema  de  Transmisión  Regional  (STR):  sistema  de  transporte  de 
energía  eléctrica  compuesto por  los  activos de  conexión  al  STN  y  el 








equipos  asociados,  que  operan  a  los  niveles  de  tensión  3,  2  y  1 
dedicados  a  la  prestación  del  servicio  en  uno  o  varios Mercados  de 
Comercialización. 
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Actualmente,  todas  las  empresas  distribuidoras  son  a  la  vez 
comercializadoras  pero  no  todas  las  empresas  comercializadoras  son 
distribuidoras. 
 
Los  distribuidores  de  energía  eléctrica  deben  permitir  libre  acceso 
indiscriminado  a  los  STR  y  a  los  SDL,  por  parte  de  cualquier  usuario, 




Los  Ingresos  que  perciben  los  Transmisores  Regionales  y/o  Distribuidores 
















¾ Usuarios  no  regulados  o  grandes  usuarios,  son  aquellos  con  una 
demanda  de  potencia  superior  a  los  100  kW  o  su  equivalente  en 
consumo  de  energía  de  55 MWh/mes.  La  Ley  otorgó  a  la  CREG  la 
facultad  de  reducirlo  gradualmente,  hasta  donde  se  encontrara 
adecuado.  Inicialmente  se  fijó  como  límite  2  MW,  el  cual  se    fue 
reduciendo hasta el valor vigente antes mencionado. Los usuarios no 
regulados  pueden  establecer  con  el  comercializador  de  energía  un 
contrato bilateral y  los precios de venta y  cantidades de  energía  son 




¾ Usuarios  regulados,  son  aquellos  usuarios  que  no  cumplen  las 
condiciones para  ser  catalogados  como usuarios  no  regulados,  están 
sujetos  a  un  contrato  de  condiciones  uniformes  y  las  tarifas  son 
reguladas  por  la CREG mediante  una  fórmula  tarifaria  general.  Las 





Independientemente  del  mercado  atendido,  regulado  o  no  regulado,  en 
forma general  la cadena de costos  implícita en  la prestación del  servicio de 
energía  eléctrica  a  un  usuario  final  contiene  las  siguientes  componentes: 














de  comercializadores  que  atienden  consumidores  localizados  dentro  del 
mercado  de  otro  comercializador  y  en  las  fronteras  comerciales  entre 











Con  la  evaluación  de  estos  contadores  se  pueden  obtener  los  valores 
independientes  de  demanda  de  energía  de  cada  comercializador,  los 




Las  pérdidas  en  el  STN  se  calculan  de  acuerdo  con  todos  los  contadores 




todos  los contadores ubicados en dichas  fronteras, en  los cuales el STN está 
involucrado como agente exportador o agente importador, dependiendo si el 





La evaluación de  la  información de  los contadores sirve para cuantificar  los 




Muchas  metodologías  propias  de  la  Ingeniería  Eléctrica  incluyen  estudios 























La  conformación  de  un  mercado  de  energía  eléctrica  es  variada  pero 





sector. De  igual manera  se  establecen principios de  funcionamiento, dentro 
de  los  cuales  está;  la  eficiencia,  la  calidad  y  la  equidad.  Aunque  las 
responsabilidades  y  los  principios  de  funcionamiento  son muchos más,  se 
mencionan los anteriores dada su relevancia para el presente proyecto. 
 
En  la  gran  mayoría  de  los  sistemas  eléctricos  del  mundo,  a  pesar  de  la 
tendencia a  instalación de plantas de generación distribuida,  los  centros de 
generación  siguen  situándose  en  zonas  geográficas  bien  definidas  alejadas 
generalmente de  los centros urbanos que es donde se da el consumo  [1]. La 
energía  eléctrica,  a  diferencia  de  los  demás  energéticos,  no  se  puede 
almacenar  en  grandes  paquetes,  lo  que  obliga  a  que  la  generación  y  el 
consumo  se  presenten  simultáneamente  [2]  [3].  Lo  anterior  obliga  la 
existencia de redes que conecten permanentemente los centros de generación 
y  los  centros  de  consumo,  dando  origen  de  esta  manera  al  Sistema  de 























las  líneas  (pérdidas  por  calentamiento  básicamente),  modeladas  mediante 
resistencias. Tales pérdidas son inherentes al sistema.  
 
Para  efecto  de  disminuir  tales  valores  de  pérdidas,  se  plantearon 
metodologías  denominadas  de  Flujo  de  Potencia  Óptimo,  que  buscaban 
disminuir  las  pérdidas  totales  del  sistema  mediante  la  variación  de  las 
variables de estado del sistema,  los voltajes nodales en  los generadores [17]. 
Aunque  los Flujos de Potencia Óptimo  son una alternativa para  resolver el 




En  algunos países  latinoamericanos  los valores de pérdidas  alcanzan  cifras 
altas comparadas con  las presentadas en países desarrollados, cuyos valores 
están  por  debajo  del  10%.  Tal  es  el  caso  de  Perú  con  22.6%,  Panamá  con 
18.6%, Paraguay con 22.6% [13]. En el caso Colombiano el comportamiento es 






pérdidas  deberá  recaer  sobre  alguno  o  algunos  agentes  del  Mercado  de 







caso colombiano donde en  la participación de pérdidas no se  incluían a  los 
generadores. Esta metodología es una de las primeras planteadas y recibe el 
nombre de asignación de pérdidas prorrata que se explicará adelante [33]. Por 
otro  lado  en  tal  participación,  los  generadores  eran  quienes  asumían  los 
costos  totales de  las pérdidas, ocasionando  insatisfacción en  tales agentes y 




el  problema  de  repartición  de  pérdidas  como  un  problema  en  el  que  se 
requiere  asumir  los  costos de manera  justa  y  teniendo presente  las  señales 
que se dan a los diferentes agentes del mercado. 
 





















decir; no  es posible  obtener una  expresión donde  las pérdidas  totales  sean 
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una  suma  de  las  componentes  particulares  debidas  a  la  existencia  de 
generadores y cargas. 
 
Lo que proponen E. A. Belati et all en  [26] se basa en el uso de  los  flujos de 
carga tradicionales y su conjunción con el uso del Flujo de Potencia Óptimo 
(FPO).  La  técnica  propuesta  funciona  de  manera  que  las  pérdidas  son 
asignadas  a  los  agentes  a  través de denominados Coeficientes de Pérdidas 
Incrementales  de  Transmisión  (ITL  por  sus  siglas  en  inglés).  Así,  se 
consideran, además de los valores de consumo de cada una de las cargas, la 
influencia permanente de  las variaciones de  cada una de  ellas  junto  con  la 
inclusión de los parámetros eléctricos del sistema. 
 
Inicialmente  es  necesario  resolver  los  FPO,  para  cada  problema  estudiado 
donde  se  sabe que  se busca  la minimización de  los valores de pérdidas de 
potencia activa. Esto es información básica usada en los sistemas reales para 
el despacho ideal. Tomando el anterior estado como condición inicial, se llega 
a  un  nuevo  punto  de  operación  que  resulta  de  perturbar  las  cargas.  Los 
coeficientes ITL de las barras son obtenidos usando el resultado del FPO en el 
nuevo  punto  de  operación.  El  análisis  de  sensitividad  considera  las 
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Donde  x  pertenece  al  espacio  n‐dimensional  de  los  valores  de  voltajes 
nodales.  En  esta  misma  variable  se  pueden  incluir  los  valores  del  tap  en 
transformadores. La función objetivo simplemente representa el valor total de 
las pérdidas de transmisión. Las restricciones de igualdad representan el flujo 
de  carga  mientras  que  las  de  desigualdad  modelan  las  restricciones 
















tal  como  se  describió  en  anteriores  párrafos,  es  realizada  mediante  la 
modificación de las restricciones del flujo de carga a través de incrementos en 
los valores de potencia de las barras. Para lograr el efecto deseado, se añaden 
constantes  adicionales  al  conjunto de  restricciones de  igualdad presentadas 
en la ecuación 2.1, tal como se ilustra en la ecuación 2.2. 
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[ ]( , , ) ( ) ( ) ( )La x f x g x h xµ ω µ ε ω= + + +                                      2.3 
 
Donde los valores de ω  son mayores o iguales a cero y donde los valores de 
µ   son  los  multiplicadores  de  Lagrange  [32].  Ahora,  a  partir  del  análisis 
matemático del problema se desprende lo siguiente.  
 





Raphson  [26].  De  esta  manera  se  obtiene  una  matriz  de  valores  como  se 
muestran en la expresión 2.4. 
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                      2.4 
 
Nótese en 2.4 que para el cálculo de los valores de  x∆ ,  ω∆ ,  µ∆ , es necesario 
tener  la  respuesta  óptima  del  problema  de  Flujo  de  Potencia  Óptimo, 
* * *( , , )x ω µ . En  el problema  con  el Lagrangiano aumentado  las  restricciones 












Inicialmente,  considerando  la  información  del  problema,  se  implementa  el 
OPF.  Luego  de  esto  el  problema  es  perturbado  en  cada  nodo  a  la  vez,  de 
manera  que  se  obtengan  nuevos  estados.  Ahora,  usando  el  análisis  de 
sensitividad,  ecuación  2.4,  se  llegan  a  las  nuevas  soluciones  óptimas  del 
problema  de  OPF  y  por  tanto  a  nuevos  valores  de  pérdidas.  Una  vez  se 




i iK L Lb= −                                                         2.5 
 
En  la expresión 2.5 Lb es el valor de pérdidas del caso base para  los valores 
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Ahora,  los  valores  de  pérdidas  asignadas  a  cada  nodo  toman  la  forma 
mostrada en 2.8. 
 













Con  todo  lo  anterior  se  tendrá  cumplimiento  entre  los valores de pérdidas 























- Efectuar perturbación εi,
- Analizar sensitividaddes.
- Calcular Ki,
- Determinar asignación de






























Finalmente  se  puede  anotar  que  dentro  del  mercado,  dado  que  existen 
beneficiados en cada una de las transacciones energéticas, éstos deben asumir 
el  costo  de  las  pérdidas  del  sistema,  es  decir,  tanto  generador  como  carga 
deben asumir las responsabilidades económicas del ejercicio. Es claro que esta 














Por  otro  lado,  para  mejorar  el  anterior  inconveniente,  se  presentan 
metodologías que consideran  las relaciones  intrínsecas que  tienen  los nodos 
con  la  topología  del  sistema.  Aquí,  se  consideran  las  distancias  y  la 
conectividad  eléctrica.  Estas  metodologías  incluyen  los  coeficientes  de 
asignación  de  pérdidas  incremental,  obtenido  a  partir  de  análisis  de 
sensitividad. Algunos mercados de energía no implementan esta metodología 















de  las  otras metodologías  en  cuanto  a  que  es  necesario  que  se  tengan  en 
cuenta  las  magnitudes  de  las  corrientes  y  potencias  nodales,  la  relativa 
posición  del  nodo,  las  relaciones  voltaje  corriente  Ybus  y  que  se  puedan 
implementar de manera sencilla para obtener resultados plausibles. 
 
Es  por  esto  que  en  la  metodología  de  asignación  de  pérdidas  usando 
información de Z‐bus incluye, aparte de las anteriores características, el hecho 
que  las  corrientes  son  las  determinantes  de  los  valores  de  pérdidas,  la 





El  objetivo  de  la  metodología  de  asignación  de  pérdidas  usando  la 
información de Z‐bus es distribuir los valores de pérdidas, producidos en las 













































⎧ ⎫=ℜ⎨ ⎬⎩ ⎭∑                                                  2.14 
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⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪=ℜ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭∑ ∑                                         2.16 
 
Nótese que la ecuación 2.16 recoge muchos de los planteamientos efectuados 
en  la  motivación  de  la  metodología,  pues  se  incluyen  los  valores  de  las 
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componente  imaginaria  de  Z,  se  obtienen  valores  totales  nulos  [18].  El 










⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= ℜ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭∑ ∑                                        2.16 
 






{ } { }*( ) ( )P diag I RI i diag I XI= ℜ +ℜ ⋅ *                          2.17 
 
Donde P  representa  la  componente  real de  la  suma de  todas  las potencias 
nodales, I, representa vector de corrientes y R; X representan los parámetros 
del problema. Así, dos componentes se pueden escribir a partir de 2.17, una 
de  ellas  la  resultante  de  incluir  los  valores  de  resistencias,  L,  y  otra 
componente resultante de incluir los valores de impedancias, D. 
 
{ }*( )L diag I RI= ℜ                                             2.18 
 
{ }*( )D i diag I XI= ℜ ⋅                                          2.19 
 
 En 2.18 y 2.19 diag(I), representa un vector de valores de corrientes nodales 
escritos  dispuestos  en  la  diagonal  de  una  matriz  de  nxn.  L  representa  la 
componente de pérdidas del  sistema. Al  comparar 2.16 y 2.18  se  encuentra 
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que  son  expresiones  idénticas  expresadas  de  forma  diferente,  dando  como 
resultado que 2.16 representa el total de las pérdidas del sistema expresadas 









k k kj j
j
L I R I
=
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪=ℜ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭∑                                        2.20 
 
La  ecuación  2.20  muestra  la  manera  en  que  se  relacionan  los  valores  de 
corrientes inyectadas en los n nodos y la corriente del nodo k. Es importante 
destacar que esta forma de asignar  los valores de pérdidas, Lk, considera  los 






























En  la metodología presentada  se  incluyen  las  corrientes nodales,  se genera 




Por  otro  lado,  esta  metodología  no  exige  suposiciones  de  ningún  tipo  ni 
presenta normalizaciones adicionales como en el caso de la presentada en 2.2.  
 
Para  la  implementación  solamente  es  necesario  conocer  información  de  la 



























la  asignación  proporcional  simple.  Se  realiza  efectuando  la  suma  de 
generación  y  carga  total.  Luego  se  calculan  las  pérdidas  del  sistema  y  se 
reparten proporcionalmente entre cargas y generadores considerando que los 
dos agentes asumen  iguales  responsabilidades. Esta  forma de establecer  las 
responsabilidades es la usada en Colombia. 
 
Esta  manera  de  calcular  las  pérdidas  no  considera  la  exigencia  sobre  el 
sistema debida a  las  enormes distancias  entre  las  cargas, generadores y  los 
“centroides” del  sistema. Para mejorar  la  anterior  característica  se  incluyen 













Una  primera  etapa  del  trazado  de  flujo  de  potencia  es  establecer  la 
participación en el flujo neto de las líneas para cada generador presente en la 
red. La  figura 2.3  ilustra  la participación del generador  i‐ésimo. Para esto se 
reducen  los  valores  de  las  cargas  de manera  que  coincida  el  equilibrio  de 





























La  metodología  es  bastante  sencilla  de  aplicar  una  vez  se  cuenta  con  el 




50%‐50%,  hecho  basado  en  que  los  dos  agentes  se  benefician  del  ejercicio 
económico  en  iguales proporciones  y  oportunidades  con  similares  tasas de 
retorno. 
 
Nótese que  si  se  considera  el  trazado de  flujo de  carga  se  está  teniendo  en 
cuenta  el  uso  dado  a  la  red  por  parte  de  los  agentes.  El  uso  de  la  red 




























Ahora PPik es el  flujo de potencia por  la  línea k debida a  la existencia de  la 
demanda Pi. PGik es el  flujo de potencia por  la  línea k debida a  la existencia 
del generador Gi. 
 
































































































ticipación  del  valor  de  las 
érdidas  de  manera  positiva,  es  decir,  nunca  existirán  subsidios  a  agente 
2.4.3 Ventajas y comentarios de la metodología 
 
Nótese  generadores  y  cargas  reciben  una  par
p
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e  los  flujos,  es  decir;  en  2.21  se  aprecia  claramente  que  el  valor  de  las 
  lo mencionado,  la determinación de  los valores pérdidas usando 
sta metodología toma bastante  información del sistema e  incluso plantea  la 
 que salta a la vista es el hecho que arbitrariamente se definen 
s mismos valores para ser asignados a cargas y generadores sin considerar 
  radica  en  que  las  metodologías  de  trazado  de  flujo  de 




anera  total  dentro  de  este  proyecto,  permiten  dar  luces  para  el 
d















metodología  del  trazado  de  flujo  de  potencia  por  las  líneas  pueden  dar 
diferentes valores dependiendo de la estrategia usada.  
 
Finalmente  es  conveniente  afirmar  que  en    esta  met
in
asignación  de  pérdidas,  aunque  si  se  hace  evidente  que  el  estado  de  tales 
líneas puede desembocar en un aumento de  la asignación a  los agentes. Lo 
anterior  inmediato  puede  generar  malas  señales  de  mercado  para  los 
generadores  y  demandas,  dado  que  se  estaría  asumiendo  el  efecto  de  la 
desmejora en el sistema producido por malas prácticas de los transmisores. 
 



















Ya  se  han  estudiado  y  descrito  algunas  alternativas  para  la  asignación  de 
pérdidas  en  el  capítulo  2.  Ahora  resta  implementar  algunas  de  tales 
metodologías  de  manera  que  sea  posible  concluir  acerca  de  su 
implementación y aplicabilidad. 
 
Los  casos  a  estudiar  serán  el  sistema  IEEE  de  14  nodos  modificado  y  un 
sistema de 6 barras del  libro Power Generation Operation and Control  [35]. 
La  modificación  efectuada  en  el  sistema  consiste  en  la  reducción  de  los 
valores de  inyección  entregados por  los  capacitores  síncronos. Para  los dos 
casos se asumirán valores de distancias de líneas proporcionales a sus valores 




Al  describir  las  anteriores metodologías  se  efectuará modificaciones  en  los 












El primer caso de prueba se presenta en su esquema en  la  figura 3.1. En  las 
tablas  3.1  y  3.2  se  muestran  los  parámetros  del  sistema.  Las  distancias 
descritas ahí son estimadas. Estas distancias hacen parte de la modificación y 









Bus                 
Tipo  Nº  Vini  Pg  Qg  Pd  Qd  Gsh  Bsh 
Slack  1  1,05 0 0 0 0  0  0 
PV  2  1,05 0,5 0 0 0  0  0 
PV  3  1,07 0,6 0 0 0  0  0 
PQ  4  1 0 0 0,7 0,7  0  0 
PQ  5  1 0 0 0,7 0,7  0  0 









Líneas               
Línea  Desde  Hasta  R  X  G  B  Distancia km 
1  1  2  0,1 0,2 0 0,04 10
2  1  4  0,05 0,2 0 0,04 5
3  1  5  0,08 0,3 0 0,06 8
4  2  3  0,05 0,25 0 0,06 5
5  2  4  0,05 0,1 0 0,02 5
6  2  5  0,1 0,3 0 0,04 10
7  2  6  0,07 0,2 0 0,05 7
8  3  5  0,12 0,26 0 0,05 12
9  3  6  0,02 0,1 0 0,02 2
10  4  5  0,2 0,4 0 0,05 20
11  5  6  0,1 0,3 0 0,06 10
 
Un  segundo  caso  de  prueba  es  el  sistema  IEEE  de  14  nodos  modificado, 
presentado en la figura 3.2, cuyos valores se presentan en las tablas 3.3 y 3.4. 
En  este  se  eliminan  los  condensadores  síncronos  y  uno  de  los 
transformadores. Igual que en el anterior sistema de prueba, se han estimado 










Bus                 
Tipo  Nº  Vini  Pg  Qg  Pd  Qd  Gsh  Bsh 
Slack  1  1,06 ‐0,169 0 0 0 0  0 
PV  2  1,045 0,4 0,424 0,217 0,127 0  0 
PV  3  1,01 0 0,234 0,942 0,19 0  0 
PQ  4  1,019 0 0 0,478 ‐0,039 0  0 
PQ  5  1,02 0 0 0,076 0,016 0  0 
PV  6  1,07 0 0,122 0,112 0,075 0  0 
PQ  7  1,056 0 0 0,295 0,166 0  0 
PQ  8  1,051 0 0 0,09 0,058 0  0 
PQ  9  1,057 0 0 0,035 0,018 0  0 
PQ  10  1,055 0 0 0,061 0,016 0  0 
PQ  11  1,05 0 0 0,135 0,058 0  0 









Líneas               
Línea  Desde  Hasta  R  X  G  B  Distancia 
1  1  2  0 938 0,05917 0 28 ,01 0,05 10
2  1  5  0,05403 0,22304 0 0,0492  12
3  2  3  0,04699 0,19797 0 0,0438  20
4  2  4  0,05811 0,17632 0 0,0374  20
5  2  5  0,05695 0,17388 0 0,034  11
6  3  4  0,06701 0,17103 0 0,0346  8
7  4  5  0,01335 0,04211 0 0,0128  11
8  4  7  0 0,155362 0 0  1
9  5  6  0 0,25202 0 0  1
10  6  9  0,09498 0,1989 0 0  4
11  6  10  0,12291 0,25581 0 0  7
12  6  11  0,06615 0,13027 0 0  8
13  7  8  0,03181 0,0845 0 0  3
14  7  12  0,12711 0,27038 0 0  7
15  8  9  0,08205 0,19207 0 0  3
16  10  11  0,22092 0,19988 0 0  5
17  11  12  0,17093 0,34802 0 0  5
 
.3 ASIGNACIÓN DE PÉRDIDAS USANDO INFORMACIÓN DE Z‐BUS 























Línea Nº  Inicial  Final  Pérdidas pu 
1  1  2  0,008679862 
2  1  4  0,010424512 
3  1  5  0,010141256 
4  2  3  0,000400387 
5  2  4  0,01340674 
6  2  5  0,004053826 
7  2  6  0,005245293 
8  3  5  0,008947417 
9  3  6  0,008850074 
10  4  5  0,000407042 
11  5  6  0,000328471 
Totales  0,070884881 
 














al  como  se mencionó  en  el  capítulo  2,  los  valores  obtenidos  usando  esta 
ótese  también  que  a  pesar  que  las  demandas  son  iguales  los  valores  de 
T
técnica no entregan subsidios, esto se hace evidente al analizar que todos los 
valores  de  las  pérdidas  mostradas  en  la  tabla  3.6  son  positivos.  Otra 
característica que puede darle coherencia a la técnica es el hecho que la suma 
de  los  valores  de  pérdidas  asignados  a  cada  agente  dentro  del  sistema  de 
prueba coincide con el valor de pérdidas  totales presentadas en  la  tabla 3.4. 
Esto es importante dado que luego de aplicar la metodología no es necesario 













continuación. Nótese  que  T8  y  T9  no  presentan  valores  de  pérdidas  pues 
éstos son modelados únicamente en su reactancia.  
 
ea Nº  Inicial  Final  Pérdidas pu
1  1  2  0,042807055 
2  1  5  0,027369833 
3  2  3  0,023997192 
4  2  4  0,017732617 
5  2  5  0,009484661 
6  3  4  0,00427615 
7  4  5  0,005429984 
T8  4  7  0 
T9  5  6  0 
10  6  9  0,00046738 
11  6  10  0,00082869 
12  6  11  0,002344923 
13  7  8  0,000230722 
14  7  12  0,001759663 
15  8  9  8,61581E‐05 
16  10  11  6,53758E‐05 


































n  la anterior  tabla se presentan valores de pérdidas que al  igual que en el 
e  puede  observar  que  los  valores  de  pérdidas  están  relacionados 





sistema  anterior,  se  cumple  que  la  suma  de  los  Lki  debe  coincidir  con  los 
valores de pérdidas  que  se  encuentra  al  sumar  los  valores de  las pérdidas 
línea a  línea. Para  este  caso,  el mayor valor de pérdidas  es asumido por  el 
agente G1. El menor valor de pérdidas es asignado al agente D9. Al analizar 
la información nodal, se nota que D9 tiene el valor mínimo de potencia nodal. 
Al  revisar  los  valores  de  potencias  inyectadas  se  encuentra  una  estrecha 





































Donde  LPik  y  LGik  son  los  valores  de  pérdidas  en  las  líneas  i‐k  cuando  se 
ncuentran conectados los diferentes agentes. 
nes 2.21, 2.22 y 2.23. Luego se 











































lores  de  distancia,  éstos  son  asumidos 
onsiderando el gráfico. 






dado  que  no  se  cuentan  con  va
c
 
Los valores se presentan en  la  tabla 3.10. En  la columna 3 se especifican  los 
valores  de  pérdidas,  en
s
factor para un nodo, es necesario ejecutar la metodología de trazados de flujo 
de  potencia  por  las  líneas.  Lo  anterior  hace  que  los  tiempos  de  cálculo  se 
eleven  con  respecto  al  número  de  agentes  que  se  requiera  analizar.  En 








































Nótese  que  e stas  asignacion ha  regis yor  valor  de 
asignación ha sido el nodo Slack,  1. En el g ntinuación, se 
omparan los valores para cada uno de los nodos. El la figura 3.3 se visualiza 







da  lo mismo debido a que el  trazado de  flujo de  carga puede  ser diferente 






























G1 81   0,075669855 0,044892
G2  0,0 0,02377401 03144097


































.6  ANÁLISIS  DE  VARIACIÓN  DE  PARÁMETROS  EN  LÍNEAS  DE 
RANSMISIÓN. 
do  la metodología a usar  en  el  caso de  la  repartición de 
érdidas en los sistemas de transmisión. Ahora se trata de evaluar diferentes 
do  variaciones  paramétricas  en  líneas  debido  a  sulfatación, 



































Se muestra a  continuación,  en  la  figura 3 encia del  incremento de 






































Línea  Inicial  Final  Variación 0%  Variación 5%  Variación 10% 
1  1  2  0,00867986 0,00869321 0,0087083 
2  1  4  0,01042451 0,01043508 0,01044655 
3  1  5  0,01014126 0,01059861 0,01105057 
4  2  3  0,00040039 0,00040069 0,00040104 
5  2  4  0,01340674 0,01342643 0,01344597 
6  2  5  0,00405383 0,00408431 0,00411543 
7  2  6  0,00524529 0,00525317 0,00526137 
8  3  5  0,00894742 0,00901315 0,00907954 
9  3  6  0,00885007 0,0088626 0,00887516 
10  4  5  0,00040704 0,0004035 0,00040037 
11  5  6  0,00032847 0,00033834 0,00034831 
Totales    0,07088488 0,0715091 0,07213262 
 
La  anterior  tabla  muestra  que  las  variaciones  en  las  pérdidas, 
porcentualmente,  son  menores  al  5  %.  Aunque  es  pequeño  el  cambio,  es 
innegable  que  debe  recaer  sobre  los  agentes  transmisores  cierta 











No  se  sugiere  mayor  modificación  en  las  metodologías  aunque  se  debe 
establecer  como  norma  que  las  variaciones  sustanciales  en  tales  valores de 















La  asignación  de  pérdidas  obtenida mediante  la metodología Z‐bus  no  da 
opción a valores negativos, es decir, a subsidios para agentes que participen 




La  metodología  Z‐bus  no  es  necesario  normalizar  la  asignación  de  las 
pérdidas  de  cada  agente,  pues  la  suma  de  la  totalidad  de  las  pérdidas 










tener  un  valor  de  resistencia muy  alto,  en  consecuencia  al  implementar  el 





En  cada  una  de  las  diferentes  metodologías  escogidas  se  obtienen 




La  metodología  MW‐km  es  catalogada  de  inexacta  puesto  que  según  el 
trazador  de  flujo  de  carga  aplicado,  varían  los  valores  de  asignación  de 
pérdidas a los agentes involucrados según el punto de partida. La diferencia 
porcentual en los valores varía proporcionalmente de acuerdo al tamaño del 




de  las pérdidas a  la  linealidad con respecto a dicha variación, esto se puede 
deducir  por  cuanto  las  pérdidas  de  potencia  en  las  líneas  se  refieren  a  la 
ecuación elemental  , donde P en este caso es la potencia disipada, I 
es  la  corriente  que  fluye por  las  líneas  y Z  se  toma  como  el parámetro de 
impedancia  de  las  mismas,  observándose  claramente  la  directa 
proporcionalidad entre el parámetro impedancia y las pérdidas ocasionadas. 
2P I Z= ⋅
 
Aunque  las pérdidas ocasionadas por  la variación de  los parámetros de  las 
líneas  son  de  valores  pequeños  que  no  pasan  de  un  5%,  son  valores  que 
deben ser asumidos por el operador de la red, puesto que estos se deben a un 




STN,  la metodología Prorrata  (50%‐50%), este método  tiene  cierto grado de 
arbitrariedad. Para este mismo caso y  teniendo en cuenta  la  topología de  la 





de  los  operadores  o  los  propietarios  de  las  redes,  un  programa  de 
mantenimiento  adecuado  para  no  tener  unos  niveles  de  variación  de 
parámetros  de  las  líneas  tan  altos.  Es  por  esto  como  se  concluye  que  los 
operadores  de  las  redes  poseen  un  alto  grado  de  responsabilidad  en  las 
 63
pérdidas,  tanto  como  los  generadores  y  demandas.  En  consecuencia  los 
encargados del  sistema de  transmisión deben asumir penalizaciones dentro 






[1]  Gutierrez  G.  “El  sector  eléctrico  Colombiano,  Orígenes,  Evolución  y 
Retos”. Interconexión Eléctrica S.A. E.S.P.  2002. 
 
[2] Wood A.  J. “Power Operation Generation and Control”. New Cork. John 













[7]  Gallego  R,  Escobar  A,  Romero  R  “Análisis  de  sistemas  eléctricos  de 

















[12]  Sun  D.  Ashley  B.,  Brewer  B.,  Tinney  W.  ”Optimal  Power  Flow  By 

































[21] Lim V.  S. C., McDonald  J. D.  F.  “Comparative Distribution  of  System 






Generation  and  Load  Distribution  Factors”.  IEEE  Transactions  on  Power 
Systems. Vol 05, Nº 8. Dec  2005. 
 
[23]  Menezes  T.  V.,  Da  Silva  L.  C.  P.  “A  Method  for  Transmission  Loos 
Allocation  Based  on  Sensitivity  Theory”.  IEEE  Transactions  on  Power 
Systems. Vol 50, Nº 3. Nov  2006. 
 
[24]  Songhuai  D.,  Xingua  D.  “A  Novel  Nucleolus‐Based  Loss  Allocation 
Method  in  Bilateral  Electricity  Markets”.  IEEE  Transactions  on  Power 
Systems. Vol 21, Nº 1. Feb  2006. 
 
[25]  Lima  D.,  Contreras  J.  “A  Cooperative  Game  Theory  analysis  for 




























[33]  Gonzalez  J.J.,  Basagoiti  P.  “Spanish  Power  Exchange  Market  and 
Information System. Design Concepts  and Operating Research” Proceeding 
of  the 1999  IEEE Power  Industry Computer Applications Conference, Santa 
Clara, USA, Mayo de 1999. 
 
[34]  Pantos  M.,  Gubina  F.  “A  Flow‐Tracing  Method  for  Transmision 
Networks” Energy publications Science Direct, Slovenia, Feb 2004. 
 
[35] Wood A. J., Wollenbar B. F. “Power Operation Generation And Control” 
Jhon Wiley and Sons. New York 1996. 
 
 68
